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Résumé — Une des problématiques les plus importantes pour les 
réseaux locaux sans fil est l’accès et le partage du médium radio 
sans fil. Plusieurs protocoles MAC mono-canal ont été proposés 
et abordent cette problématique avec des solutions intéressantes, 
mais certains problèmes majeurs liés à l’accès au canal (nœud 
caché, synchronisation, propagation des RDV…) pour un 
contexte de transmission multi-saut, persistent encore et font 
toujours l’objet d’intenses études de la communauté scientifique, 
surtout lorsqu’il s’agit de réseaux de capteurs sans fil distribués 
sur des topologies étendues. 
 
   Mots clés  — Accès au médium multi-canal, Multi-saut sans 
RDV ; Prototypage ; Évaluation de performances, WiNo, MAC, 
réseaux de capteurs sans fil. 
I. INTRODUCTION 
Afin de trouver des solutions plus efficaces aux 
problématiques de l’accès et le partage de médium radio sans 
fil, certains travaux de recherches ont proposé des protocoles 
MAC multi-canal, traitant souvent le cas idéal, où tous les 
nœuds dans le réseau sont à portée les uns des autres, ou 
lorsque les émissions et réceptions des trames de données sont 
précédées de trames des contrôles pour l’établissement de 
rendez-vous (RDV) entre les nœuds concernés. Les méthodes 
d’accès multi-canal restent confrontées à certains problèmes 
spécifiques liés à l’utilisation de plusieurs canaux, comme les 
problèmes multi-canal du nœud caché, et de surdité, et de 
partition logique. L’établissement des RDV nécessite soit un 
canal dédié uniquement aux échanges des trames de contrôle, 
ce qui consomme de la bande passante ; soit une phase dédiée 
aux RDV, ce qui introduit un délai important dans le réseau.  
En étudiant la littérature traitant l’accès au medium multi-
canal, nous constatons que les RDV ne garantissent pas la 
réservation des canaux de façon cohérente (de façon 
déterministe) sans conflit entre les nœuds dans le réseau, et 
peuvent rendre difficile les transmissions en multi-saut. Une 
solution pour éviter tout conflit dans l’utilisation des canaux, 
est de propager si possible les RDV vers les voisins du nœud 
récepteur au-delà de 2 à 3 sauts, ce qui complexifie 
significativement la gestion des RDV (à cause des contraintes 
supplémentaires sur les prises de rendez-vous et du coût élevé 
en temps et bande passante de contrôle). 
C’est face à cette complexité de la gestion des RDV multi-
sauts que s’inscrit notre contribution. Il s’agit pour nous 
d’utiliser une méthode d’accès multi-canal aléatoire sans RDV 
multi-saut, qui doit se baser sur la méthode ALOHA slottée 
(Slotted-Aloha) [13], [14], [15] améliorée pour notre contexte 
multi-canal. Nous avons implémenté cette méthode d’accès 
multi-canal sur un testbed réel constitué de nœuds WiNo 
mono-interface multi-canal, dont nous évaluons les 
performances en termes de : nombres des trames reçues ; 
nombre des trames perdues ; taux d’erreur trame (Frame 
Error Rate, FER) en fonction de la charge du réseau. Nous 
comparons ensuite notre solution avec la même méthode 
d’accès au médium, mais dans un cas mono-canal avec les 
mêmes paramètres de performance.         
 
II. ETAT DE L’ART ET PROBLEMATIQUE 
Plusieurs protocoles MAC multi-canal pour les réseaux ad-
hoc sans fil ont été proposés, puisqu’ils permettent aux 
différents nœuds de transmettre parallèlement sur des canaux 
distincts sans collision, ce qui permet d’augmenter le débit et 
potentiellement réduire les délais de transmission. Cependant, 
la plupart des protocoles proposés sont des protocoles à 
rendez-vous unique qui sont soumis à la congestion du canal 
de contrôle. En général, les différents protocoles se 
distinguent par la manière dont les nœuds du réseau 
établissent les rendez-vous ou en d’autre termes, comment les 
nœuds négocient les canaux à utiliser pour la transmission des 
données. 
Le premier protocole MAC multi-canal qui a été présenté 
dans [1] et [2] est nommée DCA (Dynamic Channel 
Assignment) ; il utilise deux interfaces : une interface pour les 
échanges des trames de contrôles, l’autre pour les transferts de 
données. Dans ce protocole, chaque nœud maintient une liste 
de canaux libre (Free Channel List FCL) pour enregistrer les 
canaux de données libre. 
Avec DCA, lorsqu’un nœud source a des données à émettre, 
il émet une trame RTS (Request To Send) incluant la liste des 
canaux disponibles (FCL) qui ne sont pas utilisés par ses 
voisins à un saut. Après avoir reçu le RTS, le nœud 
destinataire compare la FCL reçu avec sa propre FCL et 
sélectionne un canal libre commun. Ensuite, le nœud 
destinataire indique au nœud source et à ses voisins, le canal 
de données sélectionné en envoyant un CTS (Clear to Send). 
En recevant le CTS, chaque nœud informe également ses 
voisins du canal sélectionné en envoyant une trame RES 
(Reservation). On remarque que par rapport à la norme IEEE 
802.11 DCF, le protocole DCA nécessite une trame de 
contrôle supplémentaire RES pour réserver le canal 
sélectionné. 
Dans [1], [3] et [4] les auteurs classifient les protocoles 
MAC multi-canal en deux catégories : le rendez-vous unique 
(à savoir le canal de contrôle dédié), le saut commun, le Split 
Phase, et les protocoles de rendez-vous parallèles comme par 
exemple le SSCH (Slotted Seeded Channel Hopping) [5], et 
 
McMAC (Parallel Rendezvous Multi-Channel MAC Protocol) 
[6]. Un nouveau protocole d’accès multi-canal et de rendez-
vous parallèles, appelé TSCH (Time Slotted Channel Hopping) 
[16], [17] pour la méthode d’accès 802.15.4e a été publiée en 
2012 comme un amendement au protocole de contrôle d'accès 
au médium défini par la norme IEEE 802.15.4 (2011) et qui a 
pour but d’améliorer les performances de la norme IEEE 
802.15.4  en terme de latence et de fiabilité en exploitant 
plusieurs canaux simultanément.  
Les protocoles MAC de rendez-vous uniques ont un canal 
de contrôle commun appelé également canal de rendez-vous. 
Les nœuds peuvent échanger les trames de contrôle et 
négocient les canaux de transmission de données sur ce canal. 
Ce canal de contrôle, cependant, peut devenir un goulot 
d'étranglement au fur et à mesure que le trafic de données 
augmente. 
Les protocoles MAC à rendez-vous parallèles, par contre, 
n'ont pas besoin d'un canal de contrôle commun. L'idée 
principale de ces protocoles est que les nœuds sautent entre les 
différents canaux en fonction de leurs propres séquences et les 
informations de contrôle sont échangées sur différents canaux. 
Plusieurs rendez-vous peuvent alors s’établir simultanément ; 
les nœuds arrêtent leurs sauts quand ils concluent des accords 
et commencent à transmettre des données et, ensuite, 
reprennent leurs séquences de saut à la fin de la transmission.      
Dans [3], Crichigno, J., et al. comparent les protocoles à 
rendez-vous unique et parallèle en terme de nombre de canaux 
et de débit ; d’après leur étude et en considérant que tous les 
nœuds sont équipés d’une seule interface radio, ils déduisent 
que, les protocoles de rendez-vous parallèles tels que McMAC 
et SSCH sont plus performant que les protocoles de rendez-
vous unique puisqu’ils éliminent le goulot d'étranglement du 
canal de contrôle. 
Dans [7], El Fatni et al. proposent deux solutions MAC 
multi-canal afin de pallier au problème de goulot 
d’étranglement du canal de contrôle. L’un des protocoles est 
appelé PSP-MAC (Parallel Split Phase multi-channel MAC) 
qui exploite le split phase en appliquant le parallélisme 
pendant la phase de contrôle. L’objectif principal est 
d’exploiter tous les canaux durant cette phase. Le deuxième 
protocole proposé est PCD-MAC (Parallel Control and Data 
transfer multi-channel MAC), il exploite le concept du rendez-
vous multiple et du canal de contrôle dédié. Ce protocole 
exclut le concept de deux phases par cycle. Malheureusement, 
ces deux propositions ne prennent pas en compte les 
topologies multi-saut. 
La plupart des travaux de recherches ont proposé quatre 
approches principales basées sur deux types de RDVs, mais 
plusieurs n’ont abordé le problème que dans un contexte 
mono-saut sans pour autant évoquer la complexité générée par 
les RDVs dans les transmissions multi-sauts. 
III. PROBLEMES LIES A L’ACCES MULTI-CANAL MULTI-SAUT 
AVEC RENDEZ-VOUS(RDV)  
Les méthodes d'accès multi-canal qui ont été proposées pour 
gérer l'attribution des canaux aux différents nœuds dans le 
réseau, abordent très souvent l'accès multi-canal dans un 
réseau mono-saut simpliste. Dans ces types des réseaux, on 
considère toujours que les RDV établis par chaque paire des 
nœuds sont signalés à leurs voisins immédiats donc à un seul 
saut. Mais, il peut y avoir des cas où l'émetteur sera limité par 
sa portée radio. Dans ce contexte précis, les trames nécessitent 
d'être relayées ou routées par des nœuds intermédiaires jusqu'à 
leur destination (cf. Figure 1). Si le nœud R émet des trames 
vers le nœud G, ces trames seront relayées par les nœuds A, B, 
D avant d'atteindre leur destination G. Dans ce cas précis, le 
RDV établi par chaque paire de nœuds du trajet doit être 
absolument propagé par ces derniers à leurs voisins au-delà 
d’un saut avant leurs transmissions à travers des trames des 
contrôles. Si un  canal unique est utilisé par le réseau, alors, 
les voisins à deux sauts de toutes les paires des nœuds du 
trajet entre R et G (pointillé vert)  qui sont déjà informés de 
l’occupation du canal à partir des trames de contrôles reçues 
seront pénalisés par les zones d’interférences n’émettant pas 
sur le canal durant toute la transmission.  
  
Figure 1 : Topologie d’un réseau multi-saut 
 
Mais lorsque deux ou plusieurs canaux sont utilisés, les 
voisins à deux sauts (sans ACK) ou 4 sauts (avec ACK) de ces 
nœuds du trajet peuvent sélectionner des canaux différents 
pour envoyer leurs trames. Par exemple, si le nœud R a choisi 
le canal 1 pour émettre vers le nœud A, à partir des trames de 
contrôles échangées par les nœuds A et R et qui seront reçues 
par leurs voisins, le nœud T sera donc informé du RDV établie 
par la paire des nœuds A et R et du canal sélectionné et peut 
alors utiliser le canal 2 pour émettre vers le nœud P.   
Si nous appliquons les différentes méthodes d’accès multi-
canal avec RDV que nous avons étudiées, telles que le canal 
de contrôle dédié, le split phase, le saut commun…à cette 
topologie de la Figure 1, il est nécessaire que le RDV établi 
par les nœuds R et A soit connu par leurs voisins immédiats (S 
et T voisins de R, B et K voisins de A) et qu’ils le diffusent à 
leurs tour aux voisins. On risque d’être en présence d’un 
réseau inondé par des petites trames de contrôles qui vont 
aussi provoquer des collision avec les autres trames de 
données, ralentir le débit et, par conséquent dégrader la 





IV. METHODE D’ACCES MULTI-CANAL MULTI-SAUT PROPOSEE                 
 Nous avons donc constaté que les méthodes d’accès multi-
canal avec RDV ne sont pas une solution simple et optimale 
aux problèmes classiques rencontrés dans les méthodes 
d’accès mono-canal (problème du nœud caché…), puisque ces 
derniers suscitent encore d’autres problèmes (surdité…), 
surtout quand il s’agit d’un réseau multi-saut où il existe très 
peu des solutions optimales car faisant souvent recours à 
l’utilisation des trames de contrôles afin d’établir le RDV.  
En multi-saut, les nœuds se trouvant au-delà d’un saut ne sont 
pas souvent conscients des RDV pris en local et, ainsi peuvent 
perturber les transmissions qui se déroulent suite aux RDV. 
Pour des telles raisons, nous nous orientons vers une solution 
protocolaire MAC simple, en proposant une méthode d’accès 
multi-canal sans RDV basée sur l’Aloha slotté afin d’éviter la 
propagation et la négociation des RDV,  et ainsi réduire le 
trafic de services par rapport à un accès contrôlé.  
Selon la topologie de la Figure 1, en utilisant la méthode 
d’accès multi-canal multi-saut sans RDV, la transmission de R 
vers A n’empêche pas leurs voisins de choisir des canaux 
différents pour transmettre leurs données Figure 2. Ainsi 
plusieurs transmissions concurrentes se déroulent au même 




Figure 2 : Accès multi-canal multi-saut sans RDV 
 
V. ETUDE DE PERFORMANCE DU PROTOCOLE MAC MULTI-
CANAL MULTI-SAUT SANS RENDEZ-VOUS(RDV) VS MONO-
CANAL  
 
     Pour effectuer l’analyse de performance de la méthode 
d’accès multi-canal sans rendez-vous (RDV), nous avons tout 
d’abord procédé à un prototypage ou testbed en utilisant des 
nœuds WiNo, et comme référence, la méthode d’accès mono-
canal Aloha slotté (Slotted Aloha) [13], [14]. Les slots de 
temps sont indiqués à tous les autres nœuds par un nœud 
synchronisateur, qui émet chaque seconde un beacon (balise 
pour indiquer le début du slot de temps) qui ne contient que le 
type de message de ce dernier avec une puissance plus forte 
que celle utilisée par les autres nœuds pour les émissions des 
données et acquittements. Ceci permet de synchroniser 
facilement tous les nœuds du réseau, même ceux assez 
éloignés. Afin de trouver la portée entre deux nœuds normaux, 
il faut trouver la juste valeur de la puissance du signal. Nous 
avons ensuite procédé de la même façon que pour l’accès 
mono-canal pour aboutir au prototypage de la méthode 
d’accès multi-canal Aloha slotté. Pour ce début de teste multi-
canal, nous utilisons deux canaux.   
    Nous étudions les performances de notre méthode d’accès 
multi-canal en considérant trois métriques essentielles : le 
nombre des trames reçues, le nombre de trames perdues et le 
taux d’erreur trame qui sont représentés en ordonnée sur nos 
courbes, par rapport à la charge du trafic réseau qu’on 
augmente progressivement, ce que l’on peut voir en abscisse. 
Ces mêmes paramètres seront évalués en mono-canal pour que 
nous puissions faire la comparaison avec l’accès multi-canal. 
Le but est aussi d’observer le nombre des sauts séparant le 
récepteur et un émetteur pour qu’une collision se produise.  
Les données sont recueillies en temps réel et selon les 
équations (1) et (2) suivantes : 
 
   (1) 
 
Où LOST est le nombre des trames perdues, SQNT est le 
numéro de séquence de la trame qui vient d’être émise et donc 
reçue, et RXSQN est le numéro de séquence de la trame 
précédemment reçue. Ce principe est illustré par le diagramme 
de séquence suivant (Figure 3). 
 
Figure 3 : Diagramme de séquence précisant les LOST et FER 
 
    (2) 
 
FER (Frame Error Rate) est le taux d’erreur trames, REC 
étant le nombre des trames reçues. 
Lorsqu’un nœud reçoit de différents émetteurs, alors dans ce 
cas précis, chaque variable illustrant sa métrique est divisée 
par le nombre des nœuds à partir desquels le récepteur a reçu 
des trames, ainsi donc nous calculons les valeurs moyennes 
des REC, LOST, FER. 
 
VI. TOPOLOGIE ET TESTE D’ETUDE DE PERFORMANCE DU 
PROTOCOLE MAC MULTI-CANAL MULTI-SAUT SANS RDV VS 
MONO-CANAL  
Nous avons ensuite réalisé un testbed mono-canal et multi-
canal basé sur cette topologie (Figure 4) de 4 nœuds (nous 
désignons pour B : Beacon ; D : Data ; A : ACK) où RX2 est à 
portée radio des deux émetteurs, TX1 et TX2. L’émetteur 
TX2 émet vers RX2 et ne porte que vers lui. TX1 qui se 
trouve dans la zone de portée de RX1 et RX2 diffuse en radio 




Figure 4 : Récepteur (Rx2) à portée radio de deux émetteurs 
 
D’après le graphique de la Figure 5, le FER est plus 
important au niveau de récepteur Rx2 (Figure 5 (b)) qui 
provient en majeure partie des collisions des trames puisque 
Rx2 se trouve dans la portée de deux émetteurs, et parfois du 
bruit externe. Par contre le FER est quasiment nul au niveau 
de récepteur Rx1 (Figure 5 (a)) qui se trouve que dans la 
portée d’un seul émetteur Tx1, et s’il en existe (quelque fois 
de FER), n’en découle que des bruits externes. 
 
 
(a) Récepteur Rx1 mono-canal 
 
 
(b) Récepteur Rx2 mono-canal 
 
Figure 5 : FER mono-canal observé au niveau des récepteurs Rx1 et Rx2 
 
Mais nous observons que le  FER est très important en multi-
canal au niveau de de deux récepteurs Rx1 et Rx2 (Figure 6). 
Au niveau de Rx1 Figure 6 (a), les pertes des trames 
proviennent principalement par le manque de canal lorsque 
Tx1 tire un canal aléatoirement pour émettre vers Rx1 et ce 
dernier se trouve sur un autre canal. 
Puisque Rx2 est à portée de deux émetteurs, le FER est plus 
important (Figure 6  (b)) par rapport à celui de Rx1, qui 
résulte principalement par le manque de canal de réception 
entre l’émetteur Tx2 et le récepteur Rx2 et des collisions 
causées par Tx1 lorsqu’il tire le même canal et le même slot 
de temps que Tx2, mais également du bruit externe.  
 
 
(a) Récepteur Rx1 multi-canal 
 
(b) Récepteur Rx1 multi-canal 
 
Figure 6 : FER multi-canal observé au niveau des récepteurs Rx1 et Rx2 
 
VII. CONCLUSION 
     La plupart des méthodes d’accès multi-canal qui ont été 
proposées traitent principalement uniquement le cas des 
réseaux mono-saut, et risquent d’être inefficace pour les 
réseaux distribués multi-saut de grande taille, puisqu’il faut 
propager le RDV pris en local aux voisins au-delà d’un saut.          
Il est donc primordiale pour nous de proposer une méthode 
d’accès multi-canal adaptée à une topologie multi-saut, qui 
passe à l’échelle. 
D’après l’étude de performance que nous avons réalisée 
notre méthode d’accès multi-canal sans RDV sera la meilleure 
solution pour les réseaux distribués multi-saut de grande taille, 
mais elle n’a pas un grand intérêt pour les réseaux de petite 
taille (problèmes de canal de réception), nous allons tester très 
prochainement la méthode proposée avec plusieurs nœuds et 
nous allons apporter évidement des améliorations à notre 
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